Acueductos romanos de Hispania

LA TOPOGRAFIA Y PLANIMETRIA ROMANAS

Como un primer paso para el trazado de las obras publicas, los
ingenieros romanos debieron estar en condiciones de resolver una
serie de problemas tedricos que se les planteaban. Para ello debieron
recurrir a los conocimientos de geometria que los matematicos
egipcios y griegos lograron desarrollar con anterioridad.

Es este uno mas de los aspectos que ponen de relieve el sentido
eminentemente practico de los romanos, pues fueron unos maestros
en la aplicacién de los conocimientos de geometria que habian
desarrollado los maestros griegos, y sin embargo fueron incapaces de
desarrollar un sistema propio de conocimientos, hasta el punto que
cuando desde el Renacimiento se sistematizan los estudios cientificos,

hay que recurrir a Euclides, Eratéstenes, Arquimedes... (Moreno Galio I.
La Topografia romana.)

La trigonometria era una ciencia muy desarrollada desde tiempo
antiguo. En Egipto y Mesopotamia se habian hecho grandes vy
duraderos avances en esta rama de las matematicas. (Los babilonios,
gque usaban como unidad de cuenta el numero 12, fueron los
creadores del sistema sexagesimal de medida de angulos, asi como
de la division de la circunferencia en 360 grados. También es debido
a esta unidad de cuenta la division del dia en dos periodos de 12
partes cada uno, asi como la division del afio en 12 meses, elementos
todos ellos, que perduran hoy dia, miles de anos después).

Otro campo de la ciencia que estaba bastante desarrollado en el
mundo antiguo era la planimetria. Realmente es dificil saber desde
cuando los cientificos sabian o sospechaban que la Tierra era
redonda.

Este saber no se ponia en duda entre los hombres de ciencia de la
Antigliedad, y es algo fundamental para determinar las nivelaciones
de agua.

Lo que si sabemos es cuando se pudo medir con una aceptable
precision magnitudes como el tamano de la Tierra, asi como el de
otros cuerpos celestes como el Sol y la Luna.

Los sabios griegos que debieron influir decisivamente en la forma de

medir el terreno, es decir la cartografia y topografia romanas, fueron
los siguientes:
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Tales de Mileto.

Probablemente nacid hacia el 624 y muri6 entre el 548 y el 545
a.C. Sus trabajos fueron sin duda unos de los que mas
trascendencia han tenido en la ciencia occidental.

La posteridad le considerd discipulo de egipcios y caldeos, ya
que él mismo viajé a Egipto y Mesopotamia.

Segun los escritos de uno de los discipulos de Aristoteles, Tales
establecid cuatro teoremas:

1. El circulo se biseca por su diametro

2. Los angulos de la base de un triangulo con dos lados
iguales son iguales.

3. Los angulos puestos de lineas rectas que se intersecan
son iguales.

4. Si dos triangulos son tales que dos angulos y un lado de
uno son iguales a dos angulos y un lado de otro, los
triangulos son congruentes.

Ademas de estos 4, se le atribuye un 5° teorema, que se
supone “copiado” de Babilonia e introducido en la geometria
griega que dice lo siguiente:

“El angulo inscrito en un semicirculo es siempre de 90°”

A Tales se le atribuye la medicidon de la altura de las piramides
de Egipto, cosa que al parecer nadie sabia con exactitud, por
medio de la proporcién de tridngulos. (Esta anécdota relatada
por Didgenes Laercio es casi con seguridad inexacta, pues
afirma que Tales esperd a que la longitud de la sombra de una
vara que habia clavado verticalmente en el suelo fuese igual
que la altura de la vara misma. Sabiendo que Tales conocia los
secretos de la geometria, no hacia falta que esperase a que los
rayos de sol cayeran con una inclinacion de 45°, pues la
proporcion geométrica puede establecerse sea cual sea la
inclinacién de los rayos, y por lo tanto, es indiferente de la
longitud de la sombra de la vara).

También se le atribuye a Tales la medicion por medio de
triangulos de la distancia de los barcos en el mar, asi como el
uso por primera vez de los triangulos semejantes.

Es posible sin embargo que mas que un gedmetra genial, fuese
un habil recopilador.

En cualquier caso, por lo que Tales ha trascendido a la
posteridad ha sido por su famoso teorema:
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"Si tres 0 mas paralelas son cortadas por dos transversales, dos
segmentos cualesquiera de una de estas son proporcionales a
los segmentos correspondientes de la otra.”

A

E
= 7n AAF AB _ AC _BC
DE DF FEF

Pitagoras.

Probablemente nacié en el afio 569 a.C. isla de Samos y muri6
en el siglo V a.C. en Crotona (Italia). Instruido en las
ensefianzas de los fildsofos de la Jonia, como Anaximandro vy
Tales, cred un sistema filosdfico basado en las matematicas vy la
geometria. Conocemos su obra a través de sus discipulos.

En su famoso teorema, estableci6 que en todo tridngulo
rectangulo, el cuadrado de la hipotenusa es igual a la suma de
los cuadrados de los catetos.

Este teorema, se sabe que era conocido por los agrimensores
egipcios, que conocian las propiedades del tridngulo de lados 3,
4 y 5. Hay quien piensa que en realidad, Pitagoras lo Unico que
hizo fue generalizar las propiedades del triangulo anterior, por
lo que es posible que en realidad, Pitdgoras “tomara prestado”
el teorema a los gedmetras egipcios. (Moreno Gallo I. Op.cit)

Euclides.

Vivié en el siglo III a.C. Su obra “Los Elementos” fue
indiscutida hasta principios del siglo XX,

Sus 13 libros hablan de geometria plana, y hasta hace muy
poco fue una referencia obligada en todos los tratados de
matematicas e ingenieria.
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Apolonio de Perga.

Vivié entre los siglos III y II a.C. En su tiempo fue considerado
“el gran gedmetra”, pues desarrollé todo un campo en la
geometria cénica, ademas de otros muchos conceptos.

Son muy importantes sus estudios sobre homotecias,
rotaciones, traslaciones, etc.

Se sabe que Apolonio conocia la proyeccién estereografica de la
esfera sobre el plano.

Arquimedes de Siracusa.

A Arquimedes (287-212 a.C.) se le considera el antecesor de la
ingenieria moderna, pues supo como nadie en su tiempo,
trasladar a objetos concretos y tangibles, lo que hasta entonces
no eran sino conceptos abstractos vy elucubraciones
cuasifilosoficas.

Sus enormes conocimientos le permitieron realizar numerosas
demostraciones y descubrimientos. Por ejemplo, demostré que
la superficie de la esfera es 4 veces la de uno de sus circulos
maximos, calculd areas de zonas esféricas y el volumen de
segmentos de una esfera.

Asimismo demostré que el volumen de una esfera inscrita en un
cilindro es 2/3 del volumen del cilindro. Igualmente demostrd
que la superficie de esa esfera es 2/3 de la superficie del
cilindro.

Arquimedes fue verdaderamente el primero que hizo un calculo
serio del numero m, aplicandole un valor de 3+10/71 lo que
representa una aproximacion con un error menor de una
milésima.

No obstante, se dedicé con ahinco a la fisica aplicada, con
aportaciones al conocimiento de las palancas, las poleas, el
torno, la rueda dentada, el tornillo sinfin, y una serie de por lo
menos 40 inventos, aparte de otros atribuidos, mas o menos
fantasticos, ademas de una aportacion fundamental a la
hidrostatica, con su famoso Principio, que permite hallar la
densidad de cualquier cuerpo, tomando como unidad la del
agua.
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Arquimedes, pese a ser enemigo de Roma, tenia tal fama, que
era considerado como un valor positivo a conservar por parte
del poder romano. El cénsul Marcelo, al expugnar Siracusa
mando respetar su vida, (segun la tradicidn, fue asesinado casi
por accidente) pese a que sus inventos fueron causa de que
Roma no conquistara facilmente la ciudad. (Salvando Ila
distancia es algo parecido a lo que a finales de la II Guerra
Mundial ocurrid con algunos cientificos alemanes por parte de
las potencias vencedoras, principalmente Estados Unidos.)

Eratostenes.

Nacid en Cirene en el ano 267 a.C. Realizd un calculo
asombrosamente exacto del tamafo de la tierra mediante
trigonometria.

Segun cuenta Cledmenes, Eratostenes comprobd que en
Assuan, al mediodia, el Sol se reflejaba en el fondo de los
pozos, lo que indicaba que estaba sobre la vertical del lugar,
mientras que en Alejandria, el mismo dia del afo, el Sol
arrojaba sombra. Supuso que Assuan y Alejandria estan sobre
el mismo meridiano (en realidad distan 3°) y que el Sol estaba
tan lejano de la Tierra que sus rayos llegaban paralelos.

Al medir la sombra en Alejandria en otro solsticio, comprobd
que el cenit de la ciudad distaba 1/50 de circunferencia, es
decir, 7912 " de Assuan.

Posteriormente estimdé la distancia entre las dos ciudades en
5.000 estadios, de donde dedujo que la circunferencia de la
Tierra era de 250.000 estadios, cifra que posteriormente elevd
hasta 252.000.

Eratéstenes utilizd como media el estadio egipcio, que constaba
de 300 codos de 0.524 m. Lo que da una circunferencia maxima
de 39.614,4 Km. Si tenemos en cuenta que actualmente se
considera a la Tierra con un circulo maximo de unos 40.008
Kms. Nos encontramos con que la cifra dada por Eratdéstenes
contenia un error menor del 1%.

Posteriormente esta cifra fue rebajada sensiblemente por
Ptolomeo.

(Posiblemente esta rebaja en las cifras de Eratdstenes por parte
de Ptolomeo fuera la causa de las reticencias que encontrd
Cristobal Coldn -que sin duda manejaba los datos de Ptolomeo-
en las cortes europeas, pues pretendia llegar a Las Indias
navegando hacia Poniente, mientras que los cientificos
portugueses e italianos estimaban mas los datos de Eratdstenes
y opinaban que en esa navegacidon hacia Poniente, el camino
era mas largo, lo que en realidad es cierto.)
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Con estos conocimientos de trigonometria plana y esférica,
ademas de instrumentos de medida de suficiente precisién, los
topdgrafos romanos pudieron realizar acueductos de mas de
100 Km, carreteras con alineaciones extraordinariamente
largas, desecacién de lagos mediante tuneles, excavacion de
tuneles de trazado sinuoso y pendiente constante, trasvases de
canalizaciones, etc. Evidentemente, nada de esto pudo ser
debido al azar, sino a una técnica constructiva muy esmerada,
Yy una ciencia topografica y trigonométrica muy exhaustiva.
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e Los instrumentos de medida

Nos resulta un tanto complicado saber cuales fueron los instrumentos
que los agrimensores y topdgrafos romanos usaron, pues las
descripciones que de ellos tenemos, en algunos casos son confusas, y
desde luego, casi nunca estan hechas con la precisién y exactitud que
nos gustaria. No obstante, podemos enumerar la lista siguiente:

o La cuerda. Es sin duda uno de los elementos de medida
mas simples y sencillos. Para garantizar que fuese
impermeable e indeformable, se le aplicaba una mezcla de

cera y resina, y se la dejaba secar colgada con un peso. (Isaac
Moreno gallo. Op. Cit.)

o Decempeda o pértiga. Usada para medidas de precision.
Tenia una longitud de 10 pies (de ahi viene el nombre). Era
el elemento caracteristico del agrimensor, hasta el extremo
gque a éste se le conocia también por el nombre de
decempedator.

o Odometro. Gracias a Vitruvio conocemos la descripcidon de
este aparato. Sin duda se empleaba Unicamente para medir
grandes distancias en caminos. Consistia en un sistema de
engranajes ajustado a un carro que iba soltando en un
recipiente una pequefa bolita cada milla.

o La groma. Ha llegado hasta nosotros en forma de grabado
en alguna esquela, ademdas de aparecer una en las
excavaciones de Pompeya. (Adam J.P. La construccién romana.
Materiales y técnicas)
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No era un instrumento que sirviera para medir, sino para trazar
Perpendiculares sobre el terreno.

Bicizo El instrumento tiene una cruz de
orientable. N\ESCUadra cuatro brazos perpendiculares, e
idénticos. De cada brazo cuelga
. una plomada. Estos cuatro hilos
son los perpendicula que forman
dos a dos los planos visuales.
Para evitar el obstaculo del pie, la
Hilos/ cruz va sobre un brazo orientable,
de y para que la escuadra pueda
plomada girar libremente, los brazos tienen
una longitud superior al brazo
B B 6 o) movil.
_ , El pié tiene un extremo
Hilo axial . ,
de:plano puntiagudo que se podria clavar
en el terreno blando. En terreno
Pie/ duro habria que usar un tripode.

Mojon

\J

Para su uso, se clavaba en el suelo y a continuacion se
posicionaba la escuadra en funcién del eje principal definido o
aun por definir.

Seguramente, y debido a su simplicidad y efectividad, la groma
fue el instrumento fundamental inicial de los mensores de las
legiones romanas para la realizacion de las parcelaciones, el
trazado del Kardo y Decumanus, etc.

Solamente se respeta la orientaciéon de las vias principales en
direccion a los Puntos Cardinales en contadas ocasiones, por lo
que es de suponer que los libratores o agrimensores hacian
esencialmente una eleccién practica.

Isaac Moreno Gallo destaca la imprecision de este instrumento,
debido al hecho de que los hilos de plomada son susceptibles de
moverse con el viento.

Segun esto la groma debe incluirse dentro del ritual que
acompafaba al trazado de los diversos elementos de los nuevos
emplazamientos. Los primeros gedmetras pertenecian a la clase
sacerdotal. Con la ley de las XII tablas, y el proceso de
secularizacién que la acompand, los agrimensores perdieron su
caracter sacerdotal. Probablemente a partir de entonces la
groma quedd mas para trazados “no profesionales”.
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Frente a la triangulacién, la groma presentaba resultados muy
imprecisos, por lo que es muy probable que los grandes
replanteos de carreteras o de acueductos se hicieran mediante
triangulacion.

o El gnomon. Se utilizaba para marcar la direccidon norte por
medio de la sombra

o La Jibra acuaria. Descrito vagamente por los autores
clasicos. Estaria formado por dos tubos verticales de vidrio,
unidos por la base, de manera que el conjunto tuviera forma
de U. Serviria para marcar la direccién de la horizontal a
pequefa escala.
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o La escuadra de agrimensor. En realidad cumple las
mismas funciones que la groma pero sin los inconvenientes
de los hilos colgantes de plomada.

Basicamente seria un cilindro u octégono en el cual se
habrian hecho unas ranuras en sus caras enfrentadas, de
manera que se pudieran trazar alineaciones ortogonales y de
450,

El aparato se estacionaria mediante un tripode, y la vertical
se obtendria mediante pequefos niveles de plomada.

Visuales
g S
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o El Corobate. Se deduce su construccion por la descripcion
de Vitruvio. Inicialmente se la presentaba como una regla
de 20 pies de longitud (5,92 m.) sobre un pié central, pero
tenia diversos inconvenientes.

o
o

No se podia nivelar sobre su eje longitudinal.
La nivelacion se perdia cada vez que se giraba sobre el
eje vertical.

Una interpretacion posterior llevé a autores como Jean P.
Adam a un Corobate con forma de mesa, aunque este diseho
también plantea algunos inconvenientes.

W N

Perpendiculum

Linea

. Su estacionamiento es muy dificil pues necesita ser

asentado en tres patas.
No admite ningun giro.

. Su excesiva longitud le hacia ser demasiado pesado e

incdbmodo de manejar en terrenos escarpados, donde se
supone que en ocasiones se usaba.

Una vez estacionado, no ofrece una vision limpia sobre el
plano a trasladar.

. Cualquier deformaciéon en la madera (inevitable en una

pieza tan grande), lo inutilizaria.
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Isaac Moreno Gallo propone un nuevo tipo de corobate basado
en un listbn de 20 pies romanos, sujeto por un tripode
basandose en el uso de la “niveletas”. (Instrumentos en forma
de cruz truncada en grupos de tres, auxiliado con el nivel de
agua para poner en nivel los dos primeros, usadas a fines del
siglo XI y principios del XX para el trazado de acequias y
ferrocarriles. A fin de cuentas, estos instrumentos funcionarian
como una especie de corobate "desmontable”).

Para los extremos se colocan unas ménsulas transversales. La
verticalidad de las mismas se comprueba por medio de
plomadas y la horizontalidad por medio del nivel de agua.

20 pies romanos

\)

0

En este caso, si hay una deformacion del liston, puede
rectificarse por medio del nivel de agua.

Este instrumento, puesto en “competicion” con instrumentos
modernos, llega a ser suficientemente competitivo en distancias

de hasta 70m. (siempre que el topdgrafo tenga buena vista)
(Moreno Gallo I. Op,Cit)
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o La dioptra. Este instrumento, basicamente es una alidada
de pinulas que pueden desplazarse sobre un limbo
graduado.

La dioptra servia para medir angulos con precisién, tanto
verticales como horizontales necesaria para las grandes
parcelaciones, la triangulacion en grandes superficies, etc.,
En nuestro caso representamos el esquema de una dioptra
elemental que Unicamente sirviera para medir angulos
verticales, necesarios para trazar pendientes homogéneas en
los acueductos.

Miras

Nivel de plomada

4

El aparato se nivelaria con dos hilos de plomada laterales, y se fijaria
al terreno con un tripode.

El semicirculo graduado nos dara la lectura inmediata del angulo de
visidén respecto de la horizontal que marcan las miras.
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o ElI Eclimetro. Es un instrumento especial para
construcciones subterraneas. Colocado sobre la linea de las
claves de las bovedas, indica la direccion de las pendientes.

Alineacién de las claves
il

b/l Plomada
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-« Las técnicas

En la antigliedad no existia nada comparable a nuestras escuelas de
ingenieria. Es decir, el conocimiento tedrico y técnico no se transmitia
de una manera organizada, sino que se iba adquiriendo poco a poco
basado en la propia experiencia y en la adquirida directamente por
medio de algun maestro bajo cuyas érdenes, sin duda, el aprendiz
hacia suyos una serie de secretos, recetas y formulas mas o menos
empiricas que le permitian sacar adelante la obra.

Légicamente, salvo algunas cuestiones que podemos calificar de
“universales” como el uso de opuse signinum en los revocos que se
pretendian impermeables, puede decirse que cada arquitecto, al
margen de sus propias consideraciones artisticas, tenia un estilo
propio de acometer la resoluciéon de los problemas técnicos. Esta es
sin duda la causa de que practicamente no haya dos obras hidraulicas
iguales en su concepcion.

Lamentablemente no ha llegado hasta nosotros la base tedrica que
los arquitectos romanos emplearon para efectuar sus céalculos. Hemos
tenido que reconstruirla a partir de las evidencias que han llegado
hasta nosotros. Es una reconstruccion parecida a la que se efectua
cuando se quiere “volver hacia atras” en algo aparentemente tan
confuso como una partida de ajedrez.

Primeramente podemos estar seguros de que conocian perfectamente
la trigonometria, que la habian heredado de los griegos, y estos a su
vez de los egipcios (Los grandes impulsores de la trigonometria en Ia
antiguedad).

Los resultados de sus construcciones y disefos avalan esto. Por
ejemplo, el trazado de la via Aurelia entre Forum Aurelii (Montalto di
castro) y Centum Cellae (Civitavecchia) presenta un tramo de 50 Km
perfectamente rectilineo, o la centuriacion de 80 Km de lado que se
hizo al Oeste de Bolonia, sobre la via Aemilia.

Incluso hoy es muy complicado trazar un canal de agua de entre 50 y
100 Km (caso muy frecuente en el mundo romano)

Asimismo, no cabe duda que tenian un sistema lo suficientemente
preciso de representacién en el plano, de los accidentes del terreno.
Esto que puede parecer relativamente simple, es lo que nosotros en
la actualidad conocemos como “sistema de representacién de planos
acotados”, y no es sencillo, si tenemos en cuenta que consiste en
representar un objeto inabarcable para una persona, y de tres
dimensiones (el terreno) en una superficie de dos (el plano),
haciendo la proyeccidon de tal forma que cualquier punto del terreno
tenga su representacion ortogonal en el plano, estando asimismo en
todo momento acompanado por las indicaciones necesarias para
saber o calcular cual es la cota o altura sobre el plano de referencia
de cualquier punto.
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Casi con toda seguridad, el disefio y el trazado de las carreteras fue
donde los arquitectos aprendieron y aplicaron lo que posteriormente
aplicaron en el trazado de canales.

Lo primero que hay que entender para saber la dificultad del trazado
delos canales de agua por parte de los romanos es que por el hecho
de que los instrumentos de medida que empleaban no tenian una
precision de fabricacidn comparable a la actual (la precision del
material escolar actual de medida seria impensable en el mundo
romano), necesariamente, al efectuar medidas se cometian errores.
El sistema de mediciones que podian emplear plantea algunos
problemas.

Por una parte la corriente que podia denominar “minimalista” que
opina que la repeticion de medidas va haciendo que los errores
cometido se vayan anulando, al ir compensandose, unos por defecto
y otros por exceso.

Por otra parte estd la corriente “maximalista” (a la que me adhiero)
gue opina que lo Unico que hace una repeticion erronea de medidas
es acumular los errores, pues éstos sbélo se compensan entre si
cuando el aparato esta perfectamente calibrado, y es el hombre el
que unas veces interpreta la medida con error por exceso y en otras
por defecto. Pero si el aparato tiene un error en un sentido, por
exceso o por defecto (y es evidente que los aparatos de medida
romanos lo tenian), este error se ira acumulando en las sucesivas
mediciones, independientemente que a causa de la intervencidn
humana, esos errores sean unas veces mayores y otras menores, de
modo que finalmente, la medida resultante sera totalmente falsa.
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- Calculos geométricos

No conocemos exactamente los cdlculos que los arquitectos romanos
debian realizar para hallar las diferentes alturas de los obstaculos
geograficos que se encontrarian en el camino.

Sin embargo, dado el nivel de conocimientos matematicos que
sabemos que tenian, podemos razonar que los célculos serian mas o
menos los siguientes:

o Calculo de la cota de una montaia con ayuda de una
escuadra de agrimensor.

La escuadra de agrimensor es un instrumento muy sencillo que
basicamente sirve para trazar visuales perpendiculares entre si (en
realidad es como una groma pero sin el inconveniente de Ia
incertidumbre creada por los hilos colgantes).

Consideramos la posicion del observador estacionado en A, y que
remos saber la cota de la montafa sobre el plano horizontal de
proyeccion (B-B1).

Primero realizamos un calculo en planta:

B1
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Suponemos conocido los segmentos A-C y C-D que estan en el mismo
plano horizontal que A.

El punto D se fija sobre una linea cualquiera que parte de A, con la
condicién de que el angulo A, B1, D sea recto. Posteriormente, sobre
esa linea trazada, se halla el punto C, de manera que el segmento
B1-C sea perpendicular a la linea A-D.

Por semejanza de triangulos, tenemos:

B,C CD

Segun esto: (CB,)?> = ACICD
AC BC

Por otro lado, tenemos:
(AB,)*= (BC)*+(AC)?
(AB,)?= ACICD +(AC)?

Igualando las dos expresiones y despejando:

AB, = JAC [CD + AC?2 Que son todos valores conocidos

Una vez conocido el valor del segmento AB; podemos ya averiguar la
cota de la montafa sin mas que hacer:

Suponiendo conocidos los segmentos AF y EF (Que pueden estar tan
proximos al observador como sea necesario) tenemos por
proporcionalidad de triangulos:
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EF _BB y de aqui obtenemos: BB, - ABLEF
AF  AB, AF

Con lo que la cota del punto B ya nos resulta conocida.

o Replanteo de una perforacion en galeria, en un terreno
muy accidentado, y sin posibilidad de continuar el
itinerario sobre la superficie.

Tal vez sea este uno de los casos mas complicados que se puedan
presentar, teniendo en cuenta que hay que hallar dos puntos sobre el
terreno de manera que desde uno no es posible realizar la visual
sobre el otro.

Este procedimiento, realizado con una escuadra de agrimensor (para
trazar angulos horizontales) y una dioptra (para los verticales),
permitiria acometer la perforacion del tunel al mismo tiempo y por los
dos extremos.
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Consideraremos que los puntos B y C no son visibles uno desde el
otro, sino por intermedio del punto A.

Lo primero que haremos sera calcular las distancias desde el punto
“A” a las proyecciones sobre el plano horizontal que pasa por A de los
puntos B y C (Que se han representado con el subindice 1).

Para ello nos servimos de otras distancias mas pequefas vy
facilmente mensurables (Xc y XB)

AB1
—e—B
] X8 " f b
,,.,--r"" >

) N Bt y

!
> e —————
T

AB, X BB
L=-8 dedonde: AB=—12
BB, h, hg
. . CC,
Repitiendo los calculos con el punto C, tendremos: AC, = .
C

Como el angulo horizontal en A lo hemos medido al trazar las visuales
(En esta caso hemos considerado un angulo de 45°), ya podemos
saber lo que mide el lado BiCi del tridngulo, asi como los angulos
correspondientes a los puntos B1 y C1
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Una vez conocida esta distancia, asi como los angulos, con ayuda de
una dioptra que mida angulos verticales, podemos estacionarnos en
los puntos B y C y trazar las visuales de un punto hacia el otro, que
van a marcar la direccion del tunel a perforar.

Inicio del tinel
Final del tdnel

Pendiente proyectada de la galeria

Considerando que podemos conocer el punto inicial de excavacion del
tunel, podemos averiguar el punto final del tunel, de manera que se
pueden iniciar los trabajos de excavacién simultaneamente.

Analogamente se puede hacer el mismo replanteo desde un punto
gue esté en un lugar intermedio, y al que se haya podido llegar desde
una perforacion vertical.

En este caso necesitamos conocer la profundidad que va a tener el
pozo, para lo que emplearemos el procedimiento de calculo de la cota
de un terreno, ya explicado.
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o Medicion del terreno con el corobate.

Cuando el terreno lo permitia, se podia medir la cota relativa de
los diferentes puntos del terreno, con la Unica ayuda del corobate.
Evidentemente, este es el caso mas sencillo que podia plantearse,
lo que no quiere decir que no se presentase con mucha frecuencia.

Lo mas probable es que la pértiga usada tuviese algun tipo de
marcador que permitiese sefalar la cota puntual del terreno.

Max. 100m.

Una vez estacionado el corobate, y conocida la cota de un punto, (por
ejemplo el correspondiente a la altura h; se puede calcular la cota de
otro punto, sin mas que hacer el célculo h2-h1 por lo que la cota de
este segundo punto ya es conocida.

La cota final del recorrido, evidentemente serad la suma de todas las
cotas parciales con su signo.

Las mediciones con el corobate pueden hacerse con un maximo de 50

m. por cada lado, por lo que la distancia comparada puede ser
aproximadamente de 100 metros.
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